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The turbo-fan engine has a fan rotor, a booster compressor located downstream of the fan rotor, and a 
drive section with a core compressor and turbine. A working turbine is connected to the fan rotor via a 
drive shaft. The booster compressor is formed as a precompressor stage (16), of the core compressor 
(9), and is removably connected to it. The fan engine (1) has two fan rotors (3, 4). These are driven via 
two coaxial drive shafts (5a, b) by an opposite working turbine (13). ADVANTAGE - Flexible variation of 
pressure ratio. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft ein Fantriebwerk mil hohem 
Bypass- Verb altnis, welches zumindest einen Fanrotor, 
einen stromabwarts des Fanrotors im Primarkanal an- 5 
geordneten Zusatzverdichter, ein stromabwarts des Zu- 
satzverdichters angeordnetes JCerntriebwerk mil Hoch- 
druckverdichter und -turbine und eine Arbeitsturbine, 
die mit dem Fanrotor uber eine triebwerkskoaxiale An- 
triebswelle verbunden ist, aufweisL 10 

Ein Fantriebwerk nach der vorbezeichneten Bauart 
isi aus der DE-38 12 027 Al bekanni. Ein Mitiel zur 
Erzielung einer Schubsteigerung eines vorhandenen 
Fantriebwerks besteht darin, Boosterstufen einzufuhren 
Oder bei bereits vorhandenem Booster dessen Stufen- 15 
zahl zu erhohen. was zu einer VergroQerung des Druck- 
verhaltnisses und damit zu einem vergroBerten Massen- 
Strom durch das Kerntriebwerk fiihrt. Die Boosterstu- 
fen sind in der Regel mit dem Fan verbunden und laufen 
mit der Drehzahl des Niederdruckrotors um. 20 

Parallel zur Erhohung des Druckverhaltnisses ist eine 
Tendenz zu immer groBeren BypaB-Verhaltnissen der 
Fantriebwerke erkennbar, welche insbesondere durch 
die Entwicklung und Erprobung sog. Propfan-Triebwer- 
ke dokumentiert wird. 25 

Die Anordnung und der Antrieb eines Zusatzverdich- 
lers (Boosters) in gattungsgemaBen Triebwerken stellt 
den Fachmann vor eine Vielzahl von Problemen, die 
sich durch eine ebensolche Vielzahl von Ldsungsvor* 
schlagen im Stand der Technik wiederspiegelt. 30 

Die Ankoppelung des Boosters an das Rotorsystem 
eines Fantriebwerkes stellt hierbei eine besondere tech- 
nische Herausforderung dar. Die Leistungsentnahme 
zum Antrieb des Boosters erfolgt im Stand der Technik, 
insbesondere bei Triebwerken mit nur einem Fanrotor, 35 
bisher fast ausnahmslos uber das Niederdrucksystem. 
d. h. uber die Niederdruckwelle. 

Um den Vortriebswirkungsgrad eines Fantriebwer- 
kes zu verbessern, ist in der Vergangenheit ein stetes 
Anwachsen des BypassverhSltnisses zu beachten gewe- 40 
sen. Diese Tendenz in der Fantriebwerk- Entwicklung 
halt weiterhin an, wie dies Propfaniriebwerke zeigen. 
Diese Entwicklung fiihrt aus aerodynamischen und aku- 
stischen Grtinden zu einer deutlichen Reduzierung der 
Fandrehzahl, wodurch ein mit dem Fanrotor direkt an- 45 
getriebener Booster kein zufriedensteilendes Druckver- 
haltnis erbringt. Erschwerend kommt bei Fantriebwer- 
ken mit zwei gegenlaufigen Fanrotoren die Forderung 
nach weitgehend gleichm^Giger Leistungsentnahme 
zum Antrieb eines Boosters hinzu. Bei der Ldsung nach 50 
der DE-38 12 027 Al ist hierzu eine entsprechende auf- 
wendige Anpassung der Niederdruckturbinen notwen- 
dig. 

Obgleich bei dieser Losung nicht mehr die gesamte 
Nutzleistung der Niederdruckturbine in einem Getriebe 55 
umgesetzt werden muB, bleibt das hier vorgesehene Ge- 
triebe stets gewichtsintensiv. Eine Ausfiihrung, bei wel- 
cher auf ein Getriebe verzichtet wird, ist aus der DE 
37 28 436 Al bekannt geworden. Hier ist ein gegenlSufi- 
ger Booster zwischen zwei Fanrotoren angeordnet und eo 
mil diesen gekoppelt. Infolge der hohen Relativge- 
schwindigkeit der gegenlaufigen Boosterstufen kann 
der Rotor ohne Getriebe betrieben werden. Als nach- 
teilig erweist sich jedoch das ungunstige Nabenverhait- 
nis der stromabwartigen Fanstufe, da der Booster radial 55 
innerhalb des Fans angeordnet ist. Zudem wird auf den 
erhohten Schutz des Kemtriebwerks vor Fremdkorper- 
einwirkung verzichtet. welcher durch den zweiten Fan- 
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rotor gegeben ware. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb. bei einem gat- 
tungsgemaBen Fantriebwerk das Druckverhaltnis des 
Kemtriebwerks zu erhohen, wobei ein mdgltchst flexib- 
ler Variationsbereich vorzusehen ist, um einer Nachfra- 
ge nach erhdhter Schubkraft gerecht zu werdea Eine 
leichte und kompakte Bauweise ist zu berucksichtigen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst. 
daB der Zusatzverdichter als Verdichtervorstufe des 
Hochdruckverdichters ausgefiihrt ist und mit diesem 
losbar verbunden ist. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung hat den Vorteil, 
aufgrund der direkten und losbaren Ankoppelung des 
Boosters an den Hochdruckrotor mit weniger Stufen 
eine gewunschte Erhohung des Gesamtdruckverhaltnis- 
ses zu erzielen, als dies mil am Niederdruckroior gekop- 
pelten Boostern ohne Ubersetzungsgetriebe moglich 
isL 

Die hierdurch erzielten erheblichen technischen Vor- 
leile liegen im Wegfall der Rucksichlnahme auf gleich- 
maBige Wellenbelastung, im Verzicht auf ein Getriebe 
und im weiten Variationsbereich ausfuhrbarer Boosier- 
Druckverhaltnisse. Die losbare Verbindung zwischen 
Zusatzverdichter und Hochdruckverdichter erlaubt ei- 
ne flexible Anpassung an die gewunschte Schubstarke 
eines Triebwerkes. So konnen beispielsweise Triebwer- 
ke einer gewissen Schubklasse innerhalb einer Flotte 
unterschiedlicher Flugzeuge durch relativ geringe Mo- 
difikationen uniereinander ausgetauscht werden. 

Bei Faniriebwerken mit zwei gegenlaufigen Fanroto- 
ren, welche uber zwei koaxiale Wellen angeirieben wer- 
den erfordert die Verwendung eines Boosters einen ho- 
hen konstruktiven Aufwand, um beide Wellen gleichma- 
Big zu belasten« so daB bei diesen Faniriebwerken die 
Anwendung der Erfindung eine besondere konstrukiive 
Vereinfachung mit sich bringt. 

In einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung, ist 
stromaufwarts der Verdichtervorstufe ein Leitgitter mit 
einstelibaren Leitschaufein im Primarkanal angeordnet. 
wodurch der Zustromwinkel zu den Laufschaufeln der 
Verdichtervorstufe den Massenstrom angepaBt wird, 
welcher sich nicht nur beim Drossein des Triebwerkes 
andert, sondern auch durch das installierte Druckver- 
haltnis der Verdichtervorstufe. 

Bei einer weiteren Ausbildung der Erfindung. wonach 
die Betriebskennlinie der Turbine des Kerntriebwerkes 
auf einen groBeren Variationsbereich des Gesamt- 
druckverhaltnisses, welcher durch die flexibel installier- 
bare Stufenbelastung der Verdichtervorstufe m6glich 
ist, abgestimmt ist, kann das Kerntriebwerk auch bei 
weiterer Variation der Stufenbelastung weitgehend un- 
verandert bleiben. Hierdurch wird eine wirtschaftliche 
Bauteilstandardisierung der Triebwerke unterschiedli- 
cher Leistung erzielt 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungen insbesondere be- 
zuglich der einfachen Demontierbarkeit des Kemtrieb- 
werks von der Niederdruck- und Boosterbaugruppe zu 
Wartungs- und Instandsetzungszwecken ergeben sich 
aus den Merkmalen der Anspruche 5 bis 10. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand der beigeftig- 
ten Zeichnungen beispielhaft weiter eriautert Dabei 
zeigt 

Fig. 1 eine teilgeschnittene Ansicht eines Propfan- 
triebwerkes und 

Fig. 2 einen Ausschnitt des Propfantriebwerkes mit 
zwei alternativen Ausfiihrungsformen. 

Das in Fig. 1 gezeigte Propfantriebwerk 1 besteht aus 
einem Kerntriebwerk 2 und zwei stromauf angeordne- 
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ten gegenlaufigen Fanrotoren 3, 4, an denen uber dcm 
Umfang verteilie Propfanschaufein 5 angebracht sind 
Die Propfanschaufein 5 sind uber nicht naher dargestell- 
te Verstellvorrichtungen verschwenkbar gelagert. Ra- 
dial auQerhalb der Propfanschaufein 5 ist ein Mantel 6 5 
vorgesehen, der sich in iriebwerksaxialer Richtung beid- 
seitig der Propfanschaufein 5 ersireckL Ober eine An- 
zahl regelmaBig beabstandeter Streben 7 ist der Mantel 
6 am Eintrittsgehause 8a angebracht Das Eintrittsge- 
hause 8a ist wiederum uber ein Zwischengchausc 8c mit 10 
dem Kerntriebwerksgehause 8b verbunden. 

Das Kerntriebwerk 2 bestehi im wesentlichen aus 
einem Hochdruckverdichter 9 einer Brennkammer 10 
und einer als Hochdruckturbine 11 ausgebildeten Turbi- 
ne, die mit dem Hochdruckverdichter 9 uber eine Hoch- 15 
druckturbinenwelle 12 verbunden isi. 

Stromab der Hochdruckturbine 11 ist die aus zwei 
konzenirischen Turbinenrotoren 13a, 13b bestehende 
Arbeitsturbine 13 angeordnet. Der innenliegende Turbi- 
nenrotor 13a ist an seinem AuBenumfang mit drei Tur- 20 
binenschaufelreihen 14a versehen. wahrend der trom- 
melartig ausgebildete auBere Turbinenrotor 13b an sei- 
nem Innenumfang ebenfalls mit drei TurbinenschaufeU 
reihen 14b versehen ist. Dabei sind die Turbinenschau- 
felreihen 14a und 14b abwechselnd axial hintereinander 25 
angeordnet Die beiden Turbinenrotoren 13a, 13b sind 
mit je einer Antriebswelle 15a, 15b verbunden, wobei 
diese konzentrisch zueinander und konzentrisch inner- 
halb der Hochdruckturbinenwelle 12 durch das Kem- 
triebwerk 2 nach vorn gefiihrt werden. Die im Vorder- 30 
teil des Propfantriebwerkes 1' angeordneten Fanroto- 
ren 3, 4 sind mit je einer der Antriebswellen 15a, 15b 
verbunden. 

Der von den Fanrotoren 3 und 4 geforderte Luft- 
strom wird stromab der Fanrotoren 3 und 4 in den Se- 35 
kund&rkanal S und Primarkanal P dem Bypassverhaltnis 
des Propfantriebwerks 1 entsprechend aufgeteilt. 

Eine im Primarkanal P wirkende Verdichtervorstufe 
16 ist mit dem stromaufwartigen Ende des Hochdruck- 
verdichlcrs 9 iiber cine gesteckte Zwischcnwclle 17 wie 40 
in Fig. 2 gezeigt drehmomentabertragend verbunden. 
Hierzu ist die Verdichtervorstufe 16 mit der Zwischen- 
welle 17 verschraubt Die Lagerung der Zwischcnwclle 
mit der Verdichtervorstufe 16 erfolgt cintriitsseitig iiber 
ein Kugellager 18 am Eintrittsgehause 8a. Die Zwi- 45 
schenwelle ist dort axial und radial festgelegt Am Hoch- 
druckverdichter 9 ist die Zwischenweile 17 iiber die ge- 
steckte Wellenvcrbindung 18 axial vcrschieblich gc- 
fuhrt 

Im Primarkanal P ist stromauf der Verdichtervorstufe 50 
16 ein Leitgitter mit einstellbaren Leitschaufeln 19 an- 
geordnet 

Eine lastiibertragende Verbindung zwischen dem 
Kerntriebwerksgehause 8b und dem Eintrittsgehause 8a 
erfolgt uber das mit diesen verschaubte Zwischenge- 55 
hause 8c welches den Primarkanal P iiber Stege 20 zwi- 
schen Verdichtervorstufe 16 und Hochdruckverdichter 
9 durchdringt und die Lagerstelle 21 fiir den einlaBseiti- 
gen Wellenstumpf 22 des Hochdruckverdichters 9 bil- 
det 60 

Die obere Halfte der Fig. 2 zeigt eine Anordnung des 
Gerateabtriebes stromauf der Verdichtervorstufe 16. 
Hierzu durchdringt eine erste im Eintrittsgehause 8a 
angeordnete Gerateabtriebswelle 23a vor der Verdich- 
tervorstufe 16 den Primarkanal P, welche iiber ein mit 65 
der Zwischenweile 17 verbundenes Kegelradgetriebe 
24 angetrieben wird. Zur Abfiihrung der Wellenleistung 
an Nebenaggregate des Propfantriebwerks 1 treibt die 
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erste Gerateabtriebswelle 23a eine zweite Gerateab- 
triebswelle 23b. welche ebenfalls im Eintrittsgehause 8a 
angeordnet ist 

Eine alternative Anordnung des Gerateabtriebes ist 
in der unteren Halfte der Fig. 2 gezeigt Don sind beide 
Gerateabtriebswellen 23a, 23b im Zwischengehause 8c 
angeordnet, wobei die erste Gerateabtriebswelle 8a den 
Primarkanal P in einem Steg 20 des Zwischengehauses 
8c durchdringt und vom Wellenstumpf 22 flber ein Ke- 
gelradgetriebe 24 angetrieben wird. 

Patentanspriiche 

1. Fantriebwerk mit hohem Bypass- Verhaltnis, wel- 
ches zumindest einen Fanroior, einen stromab- 
warts des Fanrotors im Primarkanal angeordneten 
Zusatzverdichter, ein stromabwarts des Zusatzver- 
dichters angeordnetes Kerntriebwerk mit Hoch- 
druckverdichter und -turbine und eine Arbeitstur- 
bine, die mit dem Fanrotor iiber eine triebwerks- 
koaxiale Antriebswelle verbunden ist, aufweist. da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zusatzverdichter 
als Verdichtervorstufe (16) des Hochdruckverdich- 
ters (9) ausgefiihrt ist und mit diesem Idsbar ver- 
bunden ist 

2. Fantriebwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Fanrotoren (3, 4) vorgesehen 
sind, welche iiber zwei zueinander koaxiale An- 
triebswellen (15a, b) von einer gegenlaufigen Ar- 
beitsturbine (13) angetrieben werden. 

3. Fantriebwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB stromaufwarts der Verdich- 
tervorstufe (16) ein Leitgitter mit einstellbaren 
Leitschaufeln (19) im Primarkanal (P) angeordnet 
ist. 

4. Fantriebwerk nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Turbi- 
ne (11) eine auf den Variationsbereich von Druck- 
verhaitnissen der Verdichterstufe (16) abgestimmte 
Betriebskennlinie aufweist 

5. Fantriebwerk nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB die Ver- 
bindung zwischen Verdichtervorstufe (16) und 
Hochdruckverdichter (9) mittels einer aufgesteck- 
ten Wellenvcrbindung (18) erfolgt 

6. Fantriebwerk nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
dichtervorstufe (16) iiber eine Zwischenweile (17) 
mit dem Hochdruckverdichter (9) verbunden ist 

7. Fantriebwerk nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischcnwclle (17) fanrotorseitig 
radial und axial am Eintrittsgehause (8a) gelagert 
ist und hochdruckverdichterseitig axial vcrschieb- 
lich am Hochdruckverdichter (9) gefiihrt ist 

8. Fantriebwerk nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet daB eine Gerateabtriebswelle 
(23a) stromaufwarts der Verdichtervorstufe (16) 
mit der Zwischenweile (17) uber ein Kegelradge- 
triebe (24) in Verbindung steht und die Gerateab- 
triebswelle (23a) im Eintrittsgehause (8a) gelagert 
ist 

9. Fantriebwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hochdruckver- 
dichter (9) stromab der Verdichtervorstufe (16) 
iiber ein den Primarkanal (P) durchdringendes Zwi- 
schengehause (8c) am Eintrittsgehause (8a) gela- 
gert ist wobei das Zwischengehause (8c) 15sbar mit 
dem Eintrittsgehause (8a) verbunden ist 
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10. Fantriebwerk nach Anspruch 9, dadurch gc- 
kennzeichnet, daS eine Gerateabtriebswelle (23a) 
zwischen Verdichtervorstufe (16) und Hochdruck- 
verdichter (9) von einem Wellensiumpf (22) des 
Hochdruckverdichters (9) Uber ein Kegelradgetrie- 5 
be (24) angetrieben wird und die Gerateabiriebs- 
welle (23a) im Zwischengehause (8c) gelagert ist 
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